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Skupaj s hitro urbanizacijo in povečano gospodarsko rastjo po svetu se povečujejo tudi 
zahteve po hitrejših in zanesljivejših transportnih poteh. Velik del napredka v hitrosti 
transporta na kopnem lahko pripišemo izgradnji predorov. Ti med seboj povezujejo 
mesta in pomembna gospodarska središča po najkrajših možnih poteh. To pomeni, da 
so inženirji odgovorni za gradnjo teh predorov, velikokrat soočeni z zahtevnimi 
geološkimi in gradbenimi pogoji, ki med drugim zajemajo tudi gradnjo predorov pri 
nizkem nadkritju. 
Stabilnost predora med gradnjo, ter posedki na površju, ki se kažejo kot posledica 
izkopa, so v primeru nizkega nadkritja zahteven del gradnje predora in pogosto 
predstavljajo velik inženirski izziv. V ta namen so bile razvite različne izkopne metode 
in ukrepi, ki se uporabljajo v gradnji predorov po vsem svetu, ter so tudi osrednji del 
tega diplomskega dela. Na konkretnem primeru bo predstavljena delna izgradnja 
severnega portala železniškega predora Pekel na relaciji Maribor–Šentilj, ki zajema 
različne tehnološke izzive predstavljene v tem diplomskem delu. Za konec bom 
ugotovitve pridobljene pri gradnji predora Pekel predstavil v obliki diskusije in 
zaključnih sklepov.  
Ključne besede: izkop predorov, nizko nadkritje, predor Pekel 
ABSTRACT 
With the fast pace of global urbanization and economic growth the demand for faster 
and more reliable transportation routes has seen an enormous increase over the last 
few decades. One of the biggest parts of the progress in land transportation can easily 
be addressed to the increased construction of tunnels which connect cities and 
important economic centres via the shortest possible route. This means that the 
engineers responsible for the construction of these tunnels are often confronted with 
demanding geological and constructional conditions, which include the construction of 
shallow tunnels with low overburden. 
The instability during the construction and the surface settlements due to excavation 
are in the case of shallow tunnels greatly increased and they represent a great 
engineering challenge. For this purpose, we have seen many different tunnel 
excavation methods emerge worldwide, which are also the central part of this 
assignment. For the practical part of this assignment we will have a look at the recent 
construction of the north portal of the Maribor-Šentilj railway tunnel, which includes 
many of the difficulties discussed in this paper. Finally, we will reconsider some of the 
methods used in the mentioned practical case to see if the construction methods were 
really the best possible for the given case and if there is room for possible 
improvement. 
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1 STABILNOST PREDOROV PRI NIZKEM NADKRITJU 
Točna določitev nosilnosti in stabilnosti predora je ključnega pomena pri zagotavljanju varnosti 
delavcev v fazi izkopa, ko ta še ni podprt. Večina nesreč pri gradnji predorov se zgodi tik pred 
nanosom notranje obloge na obod predora – se pravi, ko je izpostavljena gola hribina oziroma 
zemljina. Dejavnikov, ki vplivajo na stabilnost predora je več, ti pa tudi izvirajo iz različnih 
geološko-geomehanskih pogojev. Celovito in točno predhodno poznavanje geološko-
geomehanskih pogojev je posledično izjemnega pomena pri predvidevanju nevarnosti, ki se 
bodo morebitno pojavile pri izkopu. Na podlagi tega poznavanja se tudi lažje odločimo za 
najbolj primerno izkopno metodo.  
Načeloma je največja težava predorov pri nizkem nadkritju, ta da se diskontinutete in šibkosti 
iz površja nadaljujejo nevarno blizu ali celo do oboda predora. Kljub temu imamo zelo različne 
vrste porušitev, ki smo jim priča pri gradnji predorov ter so opisane v nadaljevanju. Pri tem je 
treba izpostaviti, da se mehanizmi porušitve in materialne karakteristike za zemljine in za 
hribine med seboj zelo razlikujejo in so zaradi tega tudi posebej obravnavane. 
1.1 Porušitveni mehanizmi v hribinski osnovi 
Hribina je razpokan material in je tako stabilnost predora v hribinski osnovi v večini odvisna 
od dveh faktorjev - trdnosti same hribine, ter razporeditve diskontinutet oziroma razpok.  V 
splošnem lahko mehanizme porušitev za nizko nadkritje razporedimo v dve skupine napetostnih 
pogojev (Töyrä, 2004) : 
Nizke napetosti s prisotnostjo 
diskontinutet: 
Srednje velike napetosti: 
- Izpadanje blokov in klinov 
- Odpadanje plasti 
- Izguba veznih delcev (angl. 
ravelling) 
- Dovolj velike napetosti, da se vzpostavi 
stanje prenosa napetosti po obodu, kljub 
diskontinutetam. Verjetno najbolj razširjen 
tip napetostnega pogoja pri predorih v 
nizkem nadkritju 
 
1.1.1 Srednje velike napetosti 
V primeru srednje velikih napetosti se pojavijo pogoji, ko se lahko sile prenašajo po obodu 
kljub diskontinutetam, niso pa napetosti tako velike, da bi se hribina zaradi njih porušila. Ta 
pojav lahko v grobem opišemo s primerom suho kamnitega loka, kjer so njegovi elementi tako 
razporejeni, da ti preko spojev prenašajo zgolj tlačne napetosti (Slika 1). V takem loku lahko 





• Zdrs elementa:  
Se zgodi ko radialne napetosti presežejo trdnost spoja oziroma silo trenja med dvema 
elementoma 
• Zdrobitev elementa: 
Se zgodi, ko tlačne napetosti na elementu presežejo njegovo tlačno trdnost 
• Rotacija elementa:  
Se zgodi, ko je lok izpostavljen takemu momentu, da se na spoju, ki je zmožen prenašati samo 
tlak, pojavi potreba po prenašanju natega. 
Če to prenesemo na primer predora, so elementi loka v bistvu klini in bloki1 znotraj matične 
osnove, spoji med njimi pa diskontinutete. Največja vertikalna obtežba, ki se lahko preko loka 
prenaša je pogojena z geometrijo loka, ter horizontalno podporo oziroma reakcijsko silo v 
horizontalni smeri na vpetju loka, ki jo v primeru predora nudi matična hribinska osnova.  
 
Slika 1: Shematski prikaz prenosa sil preko suho kamnitega loka (Töyrä, 2004) 
1.1.2 Nizke napetosti s prisotnostjo diskontinutet 
• Izpadanje blokov in klinov: 
V primeru, ko na suho kamnit lok deluje majhna vertikalna sila oziroma ima ta pomanjkanje 
podpore v horizontalni smeri, se zmanjša tudi sila trenja med elementi loka. Če tako napetostno 
stanje prenesemo na primer predora z bloki in klini bi to zaradi manjšega trenja pomenilo 
manjšo stabilnost le teh. 
 
1 Deli hribine, ki so od matične hribinske osnove ločeni s diskontinutetami. 
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Če pogledamo Slika 2 lahko vidimo, da lahko klini oziroma bloki odpadajo po dveh 
mehanizmih: 
- Zaradi gravitacije, ko je klin v matični hribinski osnovi, tako postavljen, da ni prenosa 
obtežbe klina po plašču (ni sploh prisotnega trenja) 
- Kot posledica zdrsa klina po plašču, ko je trenje med klinom, ter matično osnovo 
premajhno, da bi kljubovalo teži klina. Če pogledamo to na sferični projekciji 
diskontinutet, bi to pomenilo, da v kolikor se klin (Slika 2: območje označeno s sivo) 
ne nahaja v celoti izven trenjskega kroga (Slika 2: krog označen s prekinjeno črto), ta ni 
stabilen. 
 
Slika 2: a) Izpadanje klinov zaradi gravitacije b) Izpadanje klinov zaradi zdrsa, ter 




Slika 3: Shematski prikaz izpadanja blokov in klinov iz sten predora (Töyrä, 2004) 
• Odpadanje plasti: 
V okolju nizkih napetosti velja omeniti še t.i. “Teorijo Voussoirove grede” (angl. Voussoir 
beam theory). Ta se lahko pojavi v nekoliko bolj horizontalno plastoviti hribinski osnovi. 
Mehanizem prenosa obtežbe ( v primeru “Voussoirovi grede” je to samo lastna teža grede) je v 
principu enak, kot pri suho kamnitem loku – vertikalna sila, se zaradi geometrije in razporeditve 
elementov preko spojev prenaša zgolj tlačno, stabilnost spojev je pa odvisna od sile trenja med 
dvema elementoma, stabilnost celotne grede pa od horizontalne podpore (Slika 4).  
 
Slika 4: a) Shematski prikaz t.i. “Voussoirove grede”   b) Polje tlačnih napetosti pri pojavu 




• Izguba veznih delcev: 
Ko so diskontinutete v hribinski osnovi zapolnjeni z finejšim materialom (glina, melj…), lahko 
to začasno nudi podporo delcem na ta način, da zapolnjuje vrzeli, ter tako omogoča vzpostavitev 
prenosa sil. Tok vode po teh diskontinutetah lahko povzroči erodiranje veznih delcev, ter 
posledično povzroči porušitev. 
1.2 Porušitveni mehanizmi v zemljinski osnovi 
Zemljina je za razliko od hribine sestavljena iz velikega števila manjših delcev, ki med seboj 
niso povezani. Glede na to, da so delci milimetrskih in mikronskih dimenzij jih v tem smislu 
(globalno gledano) lahko obravnavamo, kot homogen material. Zemljine se v večini obnašajo 
kot plastični material, ter so si mehanizmi porušitve za različne zemljine precej podobni. Če 
imajo poglavitni vpliv na stabilnost pri hribinah diskontinutete in trdnost, pa imajo v zemljinah 
na splošno največji vpliv slednji faktorji: 
• Navidezna kohezija: 
Večja kot je navidezna kohezija, bolj se držijo delci eden drugega, ter manjše je odpadanja 
materiala. Navidezna kohezija je lahko pogojena z negativnimi pornimi tlaki v območju 
kapilarnega dviga. Zaradi tega ima predvsem navidezna kohezija velik vpliv na stabilnost 
predora. Posledično je možnost, da porušitev potuje vse do površja veliko večja v zemljinah z 
malo ali celo nič navidezne kohezije. 
• Kot notranjega trenja: 
Kot notranjega trenja oz. kot strižne odpornosti določa strižno trdnost materiala. V splošnem 
velja, da večji kot je kot notranjega trenja, tem bolj je predor stabilen. 
• Nivo talne vode:  
V primeru ko se predor nahaja pod gladino talne vode se njegova stabilnost v veliki meri 
zmanjša, ker pozitivni porni tlaki znižajo efektivno napetost in s tem tudi strižno trdnost 
zemljine. Ob veliki prisotnosti talne vode lahko pride tudi do pojava vretja tal ali nabrekanja 
tal, kar vodi do povišanja pritiskov in večje možnosti za porušitev. 
 
Dejansko porušitveno območje v okolici predora je odvisno od različnih faktorjev, zaradi česar 
je oblika porušitve načeloma nepredvidljiva. Zato je pri analizi stabilnosti potrebno preveriti 
več različnih mehanizmov porušitve (Slika 5, Slika 6 in Slika 7). Analitičnih metod analize je 
več vrst, ter so te velikokrat prilagojene različnim mehanizmom porušitve. Pri numeričnih 
analizah je najbolj pogosto v uporabi metoda končnih elementov, pri čemer se za zemljine 
najbolj pogosto uporablja Mohr-Coulombov porušitveni kriterij. 
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Vsekakor sta pri izkopu predorov najbolj problematični obliki porušitve vdor stropa in 
porušitev čela (Slika 8. V skrajnih primerih se tovrstne porušitve lahko raztezajo vse do površja, 
kjer se kažejo kot udornice v tleh (Slika 9 in Slika 10). 
 
Slika 5: shematski prikaz enega izmed potencialnih porušitvenih območij (Tian et al., 2020) 
 
Slika 6: Shematski prikaz porušitvenega območja stropa predora v tleh z več plastmi zemljine 
(Tao-Wang et al., 2019) 
Površje 
Plast zemljine 1 
Plast zemljine 2 







Slika 7: shematski prikaz a) tri dimenzionalnega modela porušitve nepodprtega dela predora 
b) porušitve nepodprtega stropa izkopa c) porušitve nepodprtega stropa in čela izkopa (Tian 
et al., 2020) 
 





Slika 9: Shematski prikaz nastanka udornice nad predorom (Clifford Masosonore, 2018) 
 
Slika 10: Pogled iz površja na udornico nad predorom  (Trenclesspedia, 2018) 
  
Nastanek udornice 






2 IZKOPNE METODE PREDOROV PRI NIZKEM 
NADKRITJU 
Predori zgrajeni pri nizkem nadkritju so določeni, kot tisti, ki imajo razmerje med premerom D 
predora, ter debelino C nadkritja manjšo od 2 (Vu, et al., 2017). Poseben primer predorov pri 
nizkem nadkritju pa so pokriti vkopi, kjer je zaradi izjemno nizkega in nestabilnega nadkritja, 
hitrejše in bolj ekonomično, kar celotno območje odkopati, ter zgraditi samostojen predor in ga 
nato nazaj zasuti. 
V teh okoliščinah so pogoji za gradnjo lahko zelo zahtevni, kajti obstaja večja možnost, da pride 
do porušitev, ter so tudi posledice izkopa veliko bolj opazne na površju. Seveda je to v veliki 
meri odvisno od geoloških pogojev v katerem se predor nahaja. Iz teh razlogov se izkopne 
metode pri nizkem nadkritju tudi razlikujejo od tistih, ki se jih uporablja pri izkopu globje 
ležečih predorov.  
Drugi vidik, ki vpliva na izbor izkopne metode je seveda tudi ekonomska plat. Ta je v veliki 
meri pogojena z učinkovitostjo izkopavanja, vendar ne v celoti. V poštev je treba vzeti tudi 
najem opreme, ki jo določena metoda zahteva. Nekatere metode se lahko tudi ob hitrejšem 
napredovanju za nekoliko krajšo dolžino predora enostavno ne splačajo. Kljub temu pa je 
pomembno, da ekonomska plat izkopa ne v nobenem primeru pretehta zagotavljanja varnosti  
predora med in po zaključenem izkopu. 
V splošnem se lahko izkopne metode predorov oziroma napredovanje izkopa razdelimo v dve 
skupini - sekvenčne in kontinuirane metode (sicer je pa taka opredelitev rahlo zavajajoča, kajti 
nobena izmed metod se ne izvaja brez prekinitev). Podobno imamo tudi več različnih načinov 
ščitenja izkopa, ki se razlikuje glede na geološke pogoje oziroma glede na hribinsko ali 
zemljinsko osnovo.  
2.1 Sekvenčne metode izkopa 
Bistvo sekvenčnih metod je ta, da je naše napredovanje po predoru razdeljeno po korakih. 
Korak zajema postopke izkopavanja, podpiranja in odvažanja odkopanega materiala, ter v 
dolžino meri nekje od 0,5m do 1,0m za mehke zemljine oziroma tudi do 3m ali več za bolj 
nosilne materiale oz. hribine. Določanje dolžine koraka je pomembna naloga inženirja, kajti 
nezaščiten obod predora mora biti na tej dolžini dovolj časa stabilen da se lahko varno nanese 
zaščita (vsaj približno 90 min). Poleg tega pa dolžina koraka vpliva tudi na posedke na površju 
– daljši kot je korak, večji so potem tudi posedki. To bi lahko opisali s splošnim pravilom, ki 
narekuje da so podzemni izkopi večjih razsežnosti majn stabilni, kot tisti manjših razsežnosti 
(Kolymbas, 2007). 
2.1.1 Mehanski izkop 
Pod pojmom mehanskega izkopa je mišljen direkten izkop, kjer z mehanskimi orodji ločujemo 
material od matične osnove. Pri tem se uporabljajo orodja, kot so pnevmatična kladiva, rezalni 
10 
 
stroji, rezalniki itd. Navadno so ta orodja nameščena na bagrih oziroma drugi mehanizaciji, ki 
je na gradbišču na voljo, ter je tudi za dano delo primerna. 
• Izkop z uporabo udarnih kladiv: 
Uporaba pnevmatičnih in hidravličnih udarnih kladiv je primerna za uporabo v mehkejših 
kamninah oziroma v plastoviti in razpokani hribinski osnovi. Zaradi napredkov primerljivi z 
miniranjem v kombinaciji z relativno poceni upravljanjem ter opremo, je ta metoda zelo 
uporabna. Velika hitrost je dosežena tudi, ker ni umikanja opreme in delavcev, kot v primeru 
miniranja in tako lahko izkop na koraku poteka brez vmesnih prekinitev. V praksi so zabeleženi 
primeri, kjer so bili napredki od 2m do celo 9m na 12 urno izmeno (Smith, 1988). Če nam 
okoliščine dopuščajo se lahko čas napredovanja skrajša s predhodnim miniranjem, ki nam 
hribinsko osnovo v naprej razrahlja.  
Težave povezane s tem načinom odkopa so predvsem prašenje (to se da zmanjšati s brizganjem 




- Za mehkejše in 
razpokane, ter plastovite 
hribinske osnove 
- Relativno hitro in poceni 
- Minimalne vibracije 





• Izkop z uporabo žlice in razparačev: 
Za izkopavanje v zemljinah in zelo mehkih hribinah se lahko uporabljajo žlice in razparači.  
Razparači so tudi uporabni v malo trših razpokanih hribinah. Tako izkopavanje lahko dosega 
relativno hitre napredke po nizki izkopni ceni. 
Za točno doseganje želene oblike predora je potrebno da je roka bagra gibljiva tudi okoli svoje 
osi, kar pa pri navadnih bagrih ni mogoče – zato je potreben poseben bager, ki je namenjen prav 





- Žlica - Za zemljine in 
zelo mehke hribine 
- Razparač - Za zelo 
mehke hribine, in trše 
razpokane hribine 
- Relativno hitro in poceni 
- Vibracij praktično ni 











Slika 11: Predorskii bager z roko vrtljivo okoli svoje osi (Liebherr, 2015) 
 
• Izkop z uporabo rezalnih strojev: 
Rezalni stroji se navadno uporabljajo v hribini srednje trdnosti, ter v plastoviti in razpokani 
hribinski osnovi. Gre za vrtljivo napravo, ki ima rezalne ploščice nameščene na glavi zaobljene 
oblike. Samih oblik rezalne glave je več, ter so prilagojene različnim tipom in trdotam hribin. 
Rezalni stroj je lahko kot priključek nameščena na predorskem bagru, ali pa je vse skupaj 
popolnoma svoja mehanizacija (Slika 12). 
Ker so rezalne ploščice majhne je mogoče zelo natančno oblikovanje predora po obodu in 
posledično tudi vpliva na hribinsko osnovo praktično ni. Po drugi strani je pri obratovanju 
veliko prašenja ter so potrebni dodatni ukrepi (odpraševanje, dovajanje vode). Druga težava pri 





- Srednje trde hribine, 
plastovita in razpokana 
hribinska osnova 
- Zelo natančno 
oblikovanje 
- Vpliva na matično 
hribinsko osnovo 
praktično ni 
- Močno prašenje 






Slika 12: Rezalni stroj nameščen na bagru (levo) (Crane Network, 2019)  in rezalni stroj, kot 
samostojna mehanizacija (desno) (Tunnel Buisness Magazine 2015) 
Žlice, razparači, rezalni stroji in udarna kladiva se velikokrat uporabljajo v kombinaciji, saj pri 
dejanskem izkopu predora imamo vedno prisotnih več različnih tipov hribin in/ali zemljin, ki 
pri izkopu zahtevajo različno orodje. Velikokrat so vsi ti priključki kompatibilni z enako 
mehanizacijo (navadno bagrom). Iz teh razlogov je tudi taka metoda izkopa zelo prilagodljiva 
in so mogoče enostavne spremembe ob različnih geoloških pogojih ali nepredvidljivih 
dogodkih. 
Za krajše predore (dolžin do 3 km) so zgoraj našteti načini izkopa precej konkurenčni z drugimi 
metodami.  
2.2  Kontinuirane metode izkopa 
2.2.1  Izkop s ščitom 
Gre za jeklen plašč cilindrične oblike, ki ima enak premer, kot končni profil predora, ter je na 
sprednjem delu opremljen z izkopno garnituro. Za pomikanje ščita naprej z izkopom ima ta v 
zadnjem delu hidravlične cilindre s katerimi se potiska naprej. Izkop s ščitom lahko poteka 
samostojno ali v okviru mehanskega izkopa s predorskim vrtalnim strojem (v nadaljevanju 





- Za mehke hribine in 
zemljine 
- Za nestabilna tla 
 
- Nizki posedki na površju 
- Delavci niso 
izpostavljeni direktnemu 
vpadu nadkritja 
- Omogočeno delo v zelo 
zahtevnih geoloških 
pogojih 
- Zelo hitri napredki v 
- Relativno komplicirana 
izkopna metoda 
- Zahteva po 
visokotehnološki in 
dragi opremi 










Hidravlični cilindri, ki so namenjeni za potiskanje ščita naprej po predoru, imajo navadno hod 
nekje od 0,8m do 1,5m. Sila hidravličnih cilindrov mora predvsem premagovati silo trenja, ki 
je prisotna po obodu plašča zaradi zunanjih pritiskov zemljine na ščit. Na drugi strani pa mora 
obloga predora imeti dovolj trenja po plašču, da hidravlični cilindri ščita ne zmaknejo iz mesta 
– to znaša nekje med 30m in 40m obloge. 
Posamičen odriv ščita mora biti dovolj dolg, da se lahko vstavi zaščita (navadno pred-
fabricirana obloga) (Slika 13 (b)), od katere se nato kasneje tudi odriva (Slika 13 (a)). V idealnih 
pogojih napredki znašajo vse od 0,5m do 2m na uro.  
 
Slika 13: a) Hidravlični cilindri ščita pred odrivom od obloge in b) hidravlični cilindri ščita 
po odrivu od obloge predora (Galván et al. 2017) 
Izkop se na čelu izkopa lahko izvaja na dva načina – po celotnem čelu ali selektivno z rezalnimi 
stroji (Slika 14). Prednosti izkopa samo z rezalnimi stroji v primerjavi s TBM so: 
- Veliko manjši vrtilni moment, tako ni potrebe po stranskim oporah proti vrtenju ščita 
- Možen izkop profilov poljubnih oblik (TBM je omejen samo na krožni profil) 
- Morebitne ovire je lažje odstranit 
Dodati je treba, da se izkop s ščitom in izkop s TBM velikokrat smatra, kot enako, ker so ti 
dve metodi v praksi velikokrat združene (TBM zaščiten s ščitom), vendar je TBM zgolj 
mehanizacija, ki omogoča izkop, ščitenje s ščitom pa metoda, ki omogoča kontinuiran proces 
izkopa. Ker je izkop s TBM precej široko področje, je posebej opisano v poglavju »izkop s 





Slika 14: Mehanizacija za selektivni izkop s ščitom in rezalnim strojem (Herrenknecht GmbH) 
Pri izkopu s ščitom poteka ščitenje izkopa na dva različna načina – ščitenje na čelu izkopa s 
ščitom, ter ščitenje za ščitom z betonsko oblogo. 
Za izkope s prisotnostjo talne vode pa se proti udoru vode in porušitvami do površja izvajajo še 
drugi ukrepi, kot so ščitenje s komprimiranim zrakom, ščitenje z izplako in ščitenje z 
ravnotežnim zemeljskim pritiskom. 
Izkopanino se pri izkopu s ščitom nekoliko razlikuje od tistega pri sekvenčnih metodah. 
Navadno se ga od čela izkopa odvaža s tekočim trakom, nato pa dalje z nakladači. Pri ščitenju 
z izplako pa se lahko izkopanino odvaža po cevovodih. 
2.2.2  Izkop s predorskim vrtalnim strojem (TBM) 
Pri TBM metodi gre za izvajanje več faz gradnje predora (izkop, primarno podpiranje, 
vgradnja sekundarne obloge) z enim strojem. Pri tem se izkop čela varuje na več različnih 








- Za hribine in zemljine 
vseh trdnosti 
 
- Nizki posedki na površju 
- Relativno hiter izkop 
- Delavci niso 
izpostavljeni direktnemu 
vpadu nadkritja na 
izkopu 
- Omogočeno delo v zelo 
- Relativno komplicirana 
izkopna metoda 
- Možen izkop samo 
krožnega profila 







- Navadno se za krajše 
tunele ne izplača 
- Manjša prilagodljivost 
zaradi ogromne 
mehanizacije 
- Težave pri nenadnih 
spremembah geologije 
(zlasti, ko gre za 
mešanje hribin in 
zemljin) 
 
Premer glave lahko znaša od 1m (za izdelavo mikropredorov) pa vse do 17,3m. Slednji premer 
je pripadal največjemu TBM imenovanem “Velika Berta” ter je meril v dolžino s vsemi 
pripadajočimi deli skoraj 100m (Slika 15).  
Izkop se vrši z rotirajočo glavo na kateri je nameščena rezalna garnitura. Glavo TBM se poganja 
na dva načina: 
• Elektronsko – je bolj učinkovito, vendar bolj zahtevno za obvladat 
• Hidravlično – je bolj prilagodljivo, kot elektronsko 
Potreben pritisk glave na čelo in vrtilni moment se določa empirično in prilagaja glede na 
geologijo. Glava je za različne hribine oziroma zemljine opremljena z različno rezalno 
garnituro. V splošnem poznamo: 
• Rezalne diske in rezalne ploščice – se uporabljajo za izkop v hribinah (Slika 16) 
• Rezalna dleta in strgala – se uporabljajo za izkop v gramozu in peskih 
• Strgala – se uporabljajo za izkop v kohezivnih zemljinah. Nalaganje kohezivnih zemljin 
na rezalno garnituro moti proces izkopa in jo je posledično potrebno odstranjevati. To 
se navadno stori z izpiranjem. 
Sama TBM glava čela izkopa ne more podpirati, ter je potrebno glede na mehanske lastnosti 
zemljine oziroma hribine določiti ustrezno ščitenje – v kolikor je hribina dovolj nosilna in 
stabilna ščit ni potreben. 
Če potegnemo črto lahko vidimo da ima TBM metoda izkopa pred mehanskim izkopom 
nekatere prednosti in nekatere slabosti. Faktorjev, ki vplivajo na izbiro metode je ogromno in 
jih je skoraj nemogoče vzeti vse v obzir in jim določiti ustrezno težo – izbor metode nam 
predvsem otežujejo nekatere neznanke, bodisi geološke nepredvidljivosti, ali pa logistični in 
operativni zapleti. V primeru, da vzamemo dolžino predora, ter ceno izkopa, kot poglavitna 
faktorja, ki vplivata na izbor med TBM in ostalimi metodami se konkurenčnost med metodami 
pojavi pri dolžini predora približno 2km – pri krajših so bolj cenovno ugodne ostale metode, 





Slika 15: "Velika Berta" - največji TBM na svetu (MYNorthwest. 2019) 
 
Slika 16: TBM rezalni disk (Robbins) 
 
2.3  Ščitenje izkopa in drugi podporni ukrepi 
Za doseganje stabilnosti predorov med izkopom se navadno poslužujemo splošnega pravila, ki 
narekuje, da so manjše podzemne odprtine bolj stabilne od večjih (Kolymbas, 2007). To storimo 
pa lahko na dva načina – ali z manjšim izkopnim korakom ali pa s parcialnim izkopom. Do) in 
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tako zmanjšajo potrebo po deformacij pride takoj po izkopu, kar vzpostavi obočno napetostno 
stanje (sile se prenašajo zgolj tlačno po obodu nosilnosti začasne zaščite, ukrepov, kot tudi 
končne obloge.  
V tem delu diplomskega dela se bomo omejili zgolj na tisto zaščito predora, ki se izvede takoj 
po izkopu oziroma na tiste podporne ukrepe, ki neposredno vplivajo na izkop predora in ne pa 
na končno oblogo in tiste ukrepe, ki se izvedejo zaradi namembnosti predora. 
2.3.1  Parcialni izkop 
Kot je bilo že prej rečeno, so podzemni izkopi večjih premerov bolj nestabilni, kot pa tisti z 
manjšim premerom. Iz tega lahko logično sklepamo, da če se pri predorih poslužujemo 
parcialnega izkopa oziroma izkopa po delih imamo vedno opravka z izkopi manjših razsežnosti. 
Načinov poznamo več vrst in so se skozi zgodovino gradnje predorov in napredovanjem 
tehnologije gradnje močno spremenile ali v celoti opustile. 
Dve metode, ki so v širši uporabi so zgornji izkop ter stranski izkop. 
Zgornji izkop (angl. »Top heading«): 
Pri tej metodi se prvo prične z izkopom v kaloti2, ki se jo po končanem izkopu zaščiti z 
brizganim betonom. To nam nato obok iz brizganega betona, ki je pa na krajiščih podvržen 
posedanju. To posedanje se po potrebi omeji s t.i. »slonjo nogo« - odebelitev obloge na področju 
krajišč, z ojačitvijo z mikropiloti ali pa z izgradnjo začasnega talnega oboka 3(angl. temporary 
invert)(Slika 18). Izgradnja slednjega se mora izvesti takoj po zaščiti kalote (ne več kot v 
zaostanku od 2 do 5 korakov). Za dostopanje do kalote je potrebno čez stopnico4 speljati rampo. 
Če poteka izkop kalote istočasno, kot izkop stopnice je potrebno rampo pomikati naprej po 
predoru. Rampo postavimo ob levo ali desno stran predora in jo izmenično premeščamo tako, 
da je dostop do čela vedno zagotovljen. 
Stranski izkop (angl. »Sidewall drift«): 
Pri metodi stranskega izkopa se prvotno izvrši izkop na straneh predora (čez kaloto in stopnico), 
katerega se nato zaščiti. To v bistvu zmanjša razpon kalote oziroma zbliža njuna krajišča in 
tako poveča njeno stabilnost. Nato se nadaljuje izkop v sredinskem delu kalote in kočno še v 
sredinskem delu stopnice (Slika 19). Ta metoda je počasnejša in približno 50% dražja, kot 
metoda zgornjega izkopa, je pa po drugi strani primerna za hribine in zemljine slabših 
mehanskih lastnosti, ko se hočemo izogniti prevelikim posedkom na površju. 
Te metode se v praksi ne izključujejo. Njihovo kombiniranje je kar pogosto, zlasti pri večjih 
predorih. Sam izkop poteka v korakih, ter dela potekajo izključno z mehanskim izkopom. 
Posebna pozornost je potrebno nameniti odstranitvi začasnih podpornih ukrepov, ker so ti 
 
2 Kalota – polkrogelni del kupole oziroma zgornji del predora krožne oblike (slika 17) 
3 Talni obok – spodnji del predora ukrivljene oblike (slika 17) 




direktno povezani z oblogo predora in jo lahko ob neprevidnem odstranjevanju tudi 
poškodujemo. Zaradi vgrajevanja obloge po delih je potrebno zagotoviti tudi, da je obloga 
dobro spojena, kajti v nasprotnem primeru lahko to pomeni šibko točko in potencialno 
nevarnost porušitve. 
 
Slika 17: Shematski prikaz predora in delov izkopa – zgornji izkop (Tunneling, 2002) 
 









Slika 19: Shematski prikaz stranskega izkopa z oštevilčenim potekom izkopa (levo) in prikaz 
stranskega izkopa v praksi (desno) (Egger et al., 2004) 
2.3.2  Brizgan beton in sidranje 
Izkopni korak je v splošnem sestavljen iz dveh faz – izkop ter nanašanje podpore. Pri 
sekvenčnih metodah izkopa se predor navadno ščiti s brizganim betonom in sidranjem.  
 





V splošnem s sidranjem vplivamo na hribino na naslednje načine: 
• S povečanjem tlaka ki deluje na hribino se poveča tudi njena trdnost 
• S povezovanjem hribine po celotni dolžini sidra 
• S pritrjevanjem nestabilnih blokov in klinov na matično hribinsko osnovo 
Poleg tega nam sidra tudi služijo za pritrjevanje armaturnih mrež po obodu predora. 
Poznamo tudi več vrst sider. Med različnimi vrsti sider izbiramo glede na naše potrebe in 
geološke pogoje. Sidra, ki se uporabljajo pri gradnji predorov bi lahko razdelili v slednje 
kategorije: Mehanska sidra, palična sidra, kombinirana sidra, trenjska sidra, vrvna sidra in 
plastična sidra z ojačitvijo iz steklenih vlaken, itd.. 
Poleg tega lahko trenjska sidra ločimo še na navadna (SN) in samo-uvrtana (IBO). Slednja 
imajo za razliko od prvih, svojo vrtalno krono, katera po končanem sidranju ostane v vrtini (t.i. 
žrtvena krona). Vsako sidro ima na vrhu, oziroma na začetku nameščeno tudi podložno 
ploščico, ki se mora tesno nalegati na steno, da pride do prenosa nateznih sil po sidru. 
Poskrbljeno mora biti tudi, da so sidra ustrezno protikorozijsko zaščitena. 
Kot že samo število naštetih kategorij sider pove, lahko vidimo, da je sidranje zelo široko 
področje, ki zajema veliko različnih inženirskih problematik in tudi znanstvenega ozadja. Delo 
izvajalca oziroma projektanta je, da za svoj projekt določi najbolj primerne metode sidranja. 
2.3.3 Pred-fabricirana predorska obloga 
V primeru izkopa s TBM se uporablja pred-fabricirano oblogo narejeno iz armiranega betona 
ali litega železa. Obloga je tako sestavljena iz več obročev, vsak obroč pa iz več segmentov 
(Slika 21). Segment meri v dolžino do 2,2m v širino pa vse od 0,6m do 2,0m. Seveda daljši, kot 
je segment, hitrejši je napredek, ampak v primeru, ko predor zavija so dolgi segmenti 
neprimerni. Segmente se med seboj začasno poveže z vijaki. Pri betonski oblogi je pomembno, 
da se s segmenti pri transportu ravna pazljivo, da ne pride do okrušitev na robovih. Litoželezni 
segmenti so v primerjavi z betonskimi precej lažji (30 do 40%), veliko tanjši, kar pomeni več 
prostora v predoru, ter so sposobni prenašati večje natezne sile, kot pa betonski. Največja težava 
pri litoželeznih oblogah je visoka cena, ter korozijska neodpornost. 
Za ustrezen prenos sil, ki izhajajo iz nadkritja, mora biti izdelava segmentov zelo precizna (0,3 
do 1mm odstopanje v dolžino ali širino, ter 1 do 2mm odstopanja v debelino). Da ne prihaja do 
zdrsov med segmenti se v spoje vstavlja tanke kose lesa ali drugi primeren material. Za potrebe 
tesnjenja spojev se med segmente postavlja tesnila. 
Pred-fabricirana obloga ima zelo visoko ceno (kar 80% vseh stroškov izgradnje predora), zato 





Slika 21: Shematski prikaz pred-fabricirane obloge za predore (Guean et al., 2015) 
2.3.4 Injektiranje 
Injektiranja se poslužujemo, ko hočemo izboljšati geomehanske lastnosti tal s tem, da v tla 
dovajamo injektirno maso – največkrat so to cementne suspenzije, lahko so to sintetična veziva 
itd.. V splošnem poznamo slednje tri tipe injektiranja: 
• Nizkotlačno injektiranje – V tem primeru injektirna masa počasi prodira v medprostore 
med zrni, brez da bi osnovno strukturo zemljine porušila. Načeloma pusti za seboj 
območje izboljšane zemljine cilindrične oblike. 
• Kompenzacijsko injektiranje – V tem primeru se injektirna masa dovaja pod dovolj 
visokim tlakom, da ta hribino ali zemljino razpoka (zelo mehko zemljino samo 
spodrine). Masa nato zapolni samo ustvarjene razpoke in tako tudi tla nabreknejo. Ta 
način injektiranja je primeren, ko hočemo izničiti že ustvarjene posedke. 
• »Jet grouting« - Injektirna masa je v zemljino dovedena pod visokim pritiskom (300 do 
600 bar), da se ta z zemljino premeša in ji tako izboljša njene geomehanske lastnosti. 
Metoda »Jet grouting« pusti za seboj približno cilindrično območje, premerov tudi do 
5m. Pomembno je da je injektirna masa ustrezne konsistence, kajti če je preredka se ta 
preveč na široko razleze pa zemljina ni kaj preveč izboljšana, če pa je preveč gosta lahko 
pa povzroči nabrekanje tal. 
Pri gradnji predorov z nizkim nadkritjem nam navadno pride najbolj v poštev »jet grouting« 
metoda, zlasti v primerih, ko imamo opravka z zemljino, ki je ustrezna za ta tehnološki 
postopek. Za potrebe gradnje predora pri nizkem nadkritju se injektira lahko: 
• Iz površja – Na ta način vplivamo direktno na nadkritje predora in posledično 
zmanjšamo posedanje površja, ter povečamo stabilnost na čelu izkopa (Kishida, et al., 






do cone porušitve5 se posedanje površja znatno zmanjša, z nadaljnjim naraščanjem 
širine se posedki še dodatno manjšajo. Na žalost je tako delo v urbanih okoljih zelo 
oteženo, kljub temu da tako okolje posedki na površju najbolj prizadenejo.  
• V predoru – Navadno se v predoru injektira v smeri čela izkopa, ali pa pod kotom  nad 
čelo izkopa, da se s tem zavarujemo pri nadaljnjem izkopavanju (Slika 22). Na ta način 
povečamo stabilnost predora med izkopom, vendar pa je zmanjšanje posedkov površja 
zanemarljivo (za zmanjšanje posedkov je boljše, da se poslužujemo parcialnega izkopa) 
(Fillibeck & Vogt, 2009). Tak način injektiranja v urbanih območjih ni problematičen. 
 
Slika 22: Shematski prikaz ščitenja nadaljnjega izkopa v predoru z »jet grouting« metodo 
(Zhao et al., 2012) 
2.3.5 Cevni ščit 
Cevni ščit vgrajujemo za zaščito nadaljnjega izkopa in povečavo stabilnosti v tleh z zelo slabimi 
mehanskimi lastnostmi, ampak enako kot pri jet grouting metodi, nam ta ne zmanjša posedkov 
površja. Cevi se vgrajujejo pod kotom po obodu kalote (Slika 23), na ta način, da se seti 
vgrajenega cevnega ščita med seboj vedno delno prekrivajo (Slika 22). V kolikor tla zahtevajo 
večjo podporo se lahko poveča dolžino prekrivanja cevi ali pa se lahko vgradi dvojni ščit. Ker 
se cevni ščit vgrajuje v slabo nosilnih tleh, ter že vrtine same po sebi niso stabilne, so lahko 
cevi samouvrtane. Cevi so lahko tudi perforirane, kar omogoča izboljšavo tal z injektiranjem 
po celotni dolžini cevi. 
Prednosti cevnega ščita so predvsem:  
- Možnost vgradnje s predorskim vrtalnim strojem 
- možnost natančnega spremljanja poteka vgradnje 
- preproste in robustne komponente ščita  
- hitra vgradnja 
- zelo majhen razklop zemljine zaradi razbremenitve, ker cev nemudoma nadomesti 
izvrtano zemljino 
 
5 Cona porušitve je mišljena kot teoretična drsnica, ki sega od spodnjega roba stopnice predora, do površja. 
Dejansko območje porušitve, ter mehanizem porušitve je v realnem svetu zelo težko predvideti.  
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- precizna vgradnja 
- dolžine cevi so zelo prilagodljive, kar je zlasti pomembno, ko delamo v omejenem 
prostoru (se lahko sproti spajajo v daljše cevi). 
 
Slika 23: Vgraditev cevnega ščita na portalu predora (DSI Underground, 2020) 
2.3.6 Jeklene sulice in rebraste palice s podpornimi loki 
Jeklene sulice in rebraste palice se vgrajujejo v hribinah kjer se pričakujejo zruški in zdrsi ali 
plastično obnašanje hribine. V bistvu gre za precej podoben način ščitenja, kot pa pri cevnem 
ščitu - palice se polaga v predhodno izvrtane vrtine po obodu predora, ki so lahko zapolnjene z 
injektirno cementno maso. Podobno se tudi seti med seboj vedno delno prekrivajo, ter se 
navadno vgrajujejo za vsak izkopni korak. Za razliko od rebrastih palic so sulice samouvrtane 
oziroma zabite, ter omogočajo injektiranje po jedru. Palice in sulice se nato podpre s 
podpornimi loki iz jekla (Slika 24). Ti se morajo kar se da prilegati predoru, ter morajo biti 
vgrajeni pravokotno na os predora. Po izkopu koraka sledi ščitenje z brizganim betonom. 
Prednosti te metode so predvsem:  
- dobro preverjena in preprosta metoda 
- varna vgradnja 




Slika 24: Ščitenje izkopa z jeklenim podpornim lokom na čelu izkopa (DYWIDAG, 2020) 
2.3.7 Zabite jeklene deske  
Zabite jeklene deske se uporabljajo v slabo nosilni hribini. Kot že ime pove, gre za jeklene 
plošče dolžin približno 1,5 do 3m, ter debelin 3 do 6mm, ki se jih v čelo izkopa zabije po obodu 
predora (Slika 25). Zabita plošča mora segati do vsaj 0,6m globine pred predviden korak izkopa. 
Po izkopu koraka sledi ščitenje z jeklenim podpornim lokom in brizganim betonom. 
Prednosti te metode so: 
- Zaključena podpora, ki onemogoča odpadanje materiala 
- zanemarljiv efekt razbremenitve 
- preprosta in varna vgradnja 





Slika 25: Ščitenje izkopa z jeklenimi deskami (DSI Underground, 2020) 
2.3.8 Dreniranje  
V kolikor nam prekomerna količina talne vode povzroča probleme pri izkopu (vdori vode, 
slabše mehanske lastnosti tal ipd.) se vgradi drenaža. Navadno se v predorih uporablja drenažo 
v obliki perforirane jeklene cevi v kateri imamo še dodatno filtrsko cev, ki jih postavimo v 
vrtine okrog čela izkopa oziroma okrog vodonosnega območja. Drenaža je lahko pasivna (voda 
priteka v drenažne cevi zaradi pornega tlaka) ali pa aktivna (na drenažne cevi je priključen 
sistem, ki izvaja podtlak). V slednjem primeru je potrebno na vrhu vrtine dodati tesnilo, da ne 




3 POKRITI VKOP  
V nekaterih primerih izkopa predorov pri nizkem nadkritju je znatno manj zahtevno in veliko 
bolj ekonomično predor izkopati iz površja, ter se na ta način izogniti nevarnostim, ki jih 
klasičen izkop predora v nestabilnem nadkritju predstavlja. Iz tega vidika je gradnja pokritih 
vkopov bolj podobno klasičnem gradbeništvu, čeprav ima tudi ta nekatere posebnosti. Metode 
gradnje so opisane v spodnjih podpoglavjih. 
3.1 Pokriti vkop (angl. »cut and cover«) 
Pri pokritem vkopu je bistveno to, da se po končanem izkopu vseka prvo zgradi samostojna 
obloga predora, ki se jo nato nazaj zasuje. V principu ločimo dva glavna načina izgradnje 
pokritih vkopov – od spodaj navzgor (angl. »bottom-up«) in od zgoraj navzdol (angl »top-
down«) 
»Bottom up« metoda: 
Gradnja po »bottom-up« metodi potek po naslednjih fazah: 
• Izkop: 
Izkop poteka z mehanskim izkopavanjem z bagri z žlico (za zemljine) ali z hidravličnim 
kladivom (za hribine slabše kvalitete) ali pa z razstreljevanjem. Slednja metoda ne pride v 
poštev v urbanih okoljih. 
Izkop je mogoče izvest v obliki vseka z brežinami ali pa kot vertikalno gradbeno jamo. Vsaka 
izmed teh metod ima potem specifične podporne ukrepe, ki so opisani v nadaljevanju. Prednost 
vseka z brežinami je ta, da je precej bolj preprost, ter ni tako zahteven za ščitenje, ampak je po 
drugi strani potrebno izkopati in začasno deponirati več materiala. V primeru vertikalne 
gradbene jame, je podpiranje bolj zahtevno, vendar je izkopa majn. Slednja metoda je bolj 
primerna za urbano okolje, kjer smo omejeni s prostorom. 
Ker se bo izkopan material v primeru pokritih vkopov naknadno uporabljalo je pomembno, da 
je lokacija in primernost deponije dobro premišljena. 
• Podporni ukrepi: 
Izkop se podpira različno glede na vrsto izkopa: 
- Ko z izkopom tvorimo brežine in etaže, se te v srednje do dobro nosilnih hribinah 
podpirajo z brizganim betonom, ter sidri (palična, vrvna itd.) ali pa se sploh ne ščitijo v 
kolikor so te dovolj stabilne.  
- Pri vertikalnem izkopu v zemljinah se izkop praviloma ščiti z armiranobetonsko pilotno 
steno6 ali pa diafragmo7, ki je po potrebi tudi sidrana. Globje ko napredujemo z izkopom 
 
6 Pilotna stena – vrsta armiranobetonskih uvrtanih pilotov povezani v steno 
7 Diafragma – zvezna armiranobetonska stena vgrajena v tleh 
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ob pilotni steni, tem večji so bočni pritiski zemljine na pilotno steno. Da ne bi prišlo do 
porušitve stene se po gradbeni jami prečno na os predora vgrajujejo začasne 
horizontalne podporne grede iz jekla (Slika 26) ali geotehnična sidra. 
• Izgradnja obloge: 
Obloga je pri tej metodi izgradnje pokritega vkopa praviloma samostojna armiranobetonska 
konstrukcija, ki je neodvisna od zaščite gradbene jame oziroma vseka. Prvo se izgradi talni 
obok, oziroma temeljno ploščo, nato sledi stena, na koncu pa obočna konstrukcija. Posebnost 
pri izgradnji stene in obočne konstrukcije je tudi do več metrov dolg potujoč opaž, ki je navadno 
nameščen na začasnih tirnicah na talnem oboku (Slika 27). Po oblogi se nato namestijo še 
izolacijske plasti za zagotavljanje vodotesnosti. 
• Zasutje: 
Zasutje more potekati pazljivo, da se obloga, ter izolacijske plasti ne poškodujejo, čemur je 








- Nobene omejenosti s 
prostorom 
- Ni zahtev po obnavljanju 
infrastrukture na površju 
- Pomiki podpornih sten 
za okolico niso 
problematični 
 
- Predor je preprosto zelo 
dobro izolirati 
- Dela so zaradi dnevnega 
kopa preprosta 
- Drenaže je zelo 
preprosto kvalitetno 
vgradit 
- Dela se raztezajo na 
precej široko območje 
- Površina nad predorom 
je za čas izgradnje 
neobstoječa, kar je 
potencialno moteče 
- V urbanih okoljih je 
potrebno bližnje objekte 
zavarovati pred vplivi 
izkopavanja 
- Dreniranje talne vode na 
območju predora ima 
veliko večji obseg, kar 
lahko inducira posedanje 




Slika 26: Podpiranje vertikalne gradbene jame pokritega vkopa z začasnimi horizontalnimi 
podpornimi gredami (Wongm's rail gallery, 2020) 
 





»Top down« metoda: 
Ta metoda izgradnje pokritega vkopa se načeloma od prejšnje metode razlikuje po dejstvu, da 
so prvo zgrajene stene predora in razporne plošče8, šele na to sledi izkop. Razporne plošče se 
gradijo z odprtinami, tako da čez njih lahko poteka odvoz materiala. Razporne plošče in pilotna 
stena oziroma diafragma se uporabijo kot končne stranice predora in ne le kot podpora izkopu. 
Gradnja po »top-down« metodi poteka po naslednjih fazah: 
• Izkop: 
Izkop pri »top-down« metodi poteka od zgoraj navzdol pri čemer se razporne plošče uporabijo 
za začasno in trajno razpiranje zidov. 
• Podporni ukrepi: 
Podpiranje izkopa je v bistvu enako kot pri prejšnji metodi – s steno iz armiranobetonskih 
pilotov ali diafragmo. Razlika je v tem, da se razporne plošče gradijo (če jih je več) od zgoraj 
navzdol. 
• Izgradnja obloge: 
Način izgradnja obloge predora je bistvena razlika med temi dvemi metodami. Pri »top-down« 
metodi, se pilotna stena oziroma diafragma uporablja, kot končna stena predora. Ta metoda 
omogoča, da se vrhnji pokrov predora (razporna plošča) izgradi pred nadaljnjih izkopom in s 
tem se površje lahko prej povrne v stanje pred pričetkom gradbenih del (Slika 28). Na koncu se 
še ustvari notranja obloga predora in namesti izolacija. Za primere, ko je predor tako širok, da 
pokrov predora ni stabilen, se po sredini predora vgradi še vmesno kolono podpornih stebrov 
ali pa podporno steno. 
• Zasutje: 
Površje se lahko zasuje že takoj po izgradnji pokrova predora. To pa more ravno tako potekati 







- Omejenost s 
prostorom 
- Omejenost z časom 
izgradnje oziroma  
za povrnitev površja 
v prvotno stanje 
- Pomiki podpornih 
- Izgradnja pokrova 
omogoča hitrejšo 
vrnitev površja v 
prvotno stanje 
- Zaradi pokrova ni 





izven obloge predora 
- Težja izgradnja in 
povezava obloge 
- Obstoj možnosti, da 
 
8 Horizontalne armiranobetonske plošče, ki združujejo vertikalne stene gradbene jame oziroma predora. 
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sten so za okolico 
problematični 
 
podpornih gredah  
- Opaž za izgradnjo 
ravne plošče pokrova 
je veliko bolj 
preprosto izdelati in 
namestiti, kot pa 
opaž za izgradnjo 
ukrivljene kalote 




- Krajši skupni čas 
gradnje 
 
spoji med pokrovom 
in stenami niso 
vodotesni 
- Vstop v predor je 
omejen na portale 
oziroma je potrebna 
izgradnja jaškov 
skozi pokrov  
- Manj manevrskega 








3.2 Koroški pokrov (angl. »corinthian arch«) 
Koroški pokrov je pokriti vkop, ki se izvaja po principu »top-down«, pri čemer razporni element 
ni armiranobetonska plošča, ampak armiranobetonska obočna konstrukcija. To je ena izmed 
metod izgradnje predorov, ki se jo navadno uporablja pri nizkem nadkritju  (navadno je to za 
podzemne železnice v urbanih okoljih) ali pa, ko imamo izjemno nestabilno pobočje na portalih 
gorskih predorov. Postopek izgradnje je sledeč (Slika 29): 
• Izkop: 
Izkop prvotno poteka do kote vrha pokrova, ter se na tej točki ustvari delavni plato, ter se ga 
ustrezno utrdi, da lahko mehanizacija za izgradnjo podpor brez težav opravlja svoje delo. 
Brežine, ki pri tej fazi izkopa nastanejo je potrebno ustrezno zaščititi. 
• Izgradnja podpornih sten in koroškega pokrova: 
Bočna podpora je enako kot pri vertikalni gradbeni jami narejena iz pilotne stene ali pa 
diafragme. Ta mora pri izgradnji segati (skupaj z armaturo) nekoliko višje, kot pa je predvidena 
kota njenega vrha. V kolikor zemljina dopušča, se le to oblikuje na ta način, da tvori obliko 
oboka predora in tako tudi služi kot opaž za izvedbo pokrova. Ko pokrov doseže zadovoljivo 
trdnost se sme nadaljevati z izkopom pod pokrovom. 
• Izkop pod pokrovom: 
Izkop pod pokrovom poteka mehansko pri čemer je potrebno biti pozoren, da se ne poškoduje 
pokrova ali podporne stene. Kljub temu, da je izkop zaščiten s pokrovom, je pri izkopu potrebna 
previdnost, da se zagotovi simetrična obremenitev konstrukcije. 
• Izdelava obloge: 
Po končanem izkopu, je potrebno po pokrovu in steni položiti ustrezno izolacijo, potem se še 
izvede notranja obloga iz armiranega brizganega betona. 
• Zasutje pokrova: 











- Omejenost s prostorom 
- Na okoljsko občutljivih 
področjih 
- Izjemno nestabilna 
okolica 
 
- Varna gradnja predorov 
v izjemno nestabilnih 
zemljinah pri zelo 
nizkem nadkritju 
- Manjši vpliv na okolico 
v primerjavi s pokritimi 
vkopi 
- Boljši prenos sil, ker se 
pokrov nalega na vrhu 
podporne stene 
- Nekoliko bolj 
komplicirana metoda 
- Obdelava zemljine za 
potrebe opaža je lahko 
zelo zamudna 
 





4 PRIMER IZGRADNJE SEVERNEGA PORTALA 
ŽELEZNIŠKEGA PREDORA PEKEL NA RELACIJI 
MARIBOR-ŠENTILJ 
Obstoječa železniška proga, ki povezuje Šentilj in Maribor je na območju severno nad 
Mariborom (Slika 30), bolj natančno v predoru Počehova, ter na nasipu pri Pesnici že zelo 
zastarela in dotrajana. Sanacija predora, ter nasipa kot takega bi predstavljala večje stroške, ter 
tudi bolj vprašljivo dolgoročno rešitev, kot pa popolnoma novo zgrajen odsek trase. Tako so se 
po naročilu direkcije RS za infrastrukturo začela odvijati dela na projektu, ki bodo nasip 
nadomestila z viaduktom, ter predor Počehova s predorom Pekel. 
Na stičišču viadukta in predora bo stal severni portal predora Pekel. Zaradi same topografije 
terena na tem mestu pa je portal umeščen v kategorijo predora z nizkim nadkritjem. 
 
Slika 30: Potek novo izgrajenega odseka železniške proge na relaciji Maribor-Šentilj 
(Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeništvo, 2014) 
34 
 
4.1 Geološke razmere 
Severni portal predora se nahaja v pobočju, cca 90m nad AC Maribor-Šentilj, 30 m nad AC 
poteka vzporedno s pobočjem ozka lokalna cesta. Generalni naklon pobočja v območju 
predvkopa je 13°, dobrih 30m za portalno konstrukcijo se začenja strmejše pobočje. Desno od 
predvkopa poteka vzporedno s smerjo trase manjša grapa. V skladu z geološko-geomehanskim 
poročilom (IRGO CONSULTING d.o.o., 2018) se inženirsko geološke razmere ocenjujejo kot 
zahtevne. Debelina sloja težko gnetne gline med lokalno cesto in portalom predora znaša 9-
14m, kar pomeni, da bo celoten predvkop »urezan« v glinen sloj. V vrtinah zavrtanih ob 
omenjeni cesti (PEK-9a in PEK-14/17) je bil pod glino navrtan še sloj aluvialnega peska, melja, 
ki nalega na lapornato podlago. Višje v pobočju pod glinenim slojem leži le do 1,0m debela 
plasti preperelega laporja, nato pa že začenja nepreperela lapornata kamnina. Plasti laporja so 
položne . V položnejšem pobočju nestabilnosti terena ni bilo opaziti, v strmejšem pobočju, ki 
začenja cca 30m nad portalom se kažejo znaki plitvih površinskih zdrsov (IRGO 
CONSULTING d.o.o., 2018). 
Vzdolžni geološki prerez celotnega območja severnega portala predora Pekel je predstavljen na 
grafični prilogi Slika 31 (Geološki tolmač se nahaja na grafični prilogi Slika 32). 
 
Slika 31: Vzdolžni geološki prerez območja severnega portala predora Pekel (IRGO 




Slika 32: Tolmač za vzdolžni geološki prerez območja severnega portala predora Pekel (slika 
33) (IRGO Consulting d.o.o., 2018) 
Glinen lapor in glina imata relativno slabo vodno prepustnost in se iz tega razloge ne 
pričakuje večjih dotokov vode na območje izkopa. 
4.2 Interpretacija rezultatov numerične analize stabilnosti 
Za potrebo preiskav zemljin in hribin so bili na območju severnega portala izvedeni slednji 
testi: 
- SPT testi v preperinskem sloju (na vsake 2 do 4 m vrtine) 
- Presiometerski testi v sloju gline, preperelega laporja in matične lapornate kamnine 
(Menardov presiometer in hribinski presiometer OYO) 
- Piezometerski in inklinometerski testi po celotnih vrtinah 
- Meritve z ročnim penetrometrom in žepno krilno sondo na glinenih delih jedra vrtin 





Tabela 1: Vrednosti laboratorijskih preiskav hribin in zemljin na severnem predvkopu (IRGO 
Consulting d.o.o., 2018) 
 
Sledila je GSI in RMR klasifikacija hribin ter nato še kategorizacija glede na inžinirsko 
geološke enote GT oziroma tip obnašanja hribine BT. 
 
 
Tabela 2: Klasifikacija zemljin in hribin po GT oziroma hribin po RMR na severnem 
predvkopu (IRGO Consulting d.o.o., 2018) 
Generalno gledano so tla na tem območju zelo slabo nosilna, nizka prepustnost zemljine pa v 
tem primeru vpliva dvorezno na samo nosilnost -  po eni strani zaradi tega ne prihaja do tako 
hitrega nihanja v gladini talne vode in posledično so karakteristike zemljine skozi čas gradnje 
















































































− Preperel laporovec in peščenjak
21-43
 Opis kamine/zemljine in deleži 
posameznih litoloških lenov
− Delež peščenjaka 10‐30%
− Glina (CH, podrejeno CL); pretežno težko 
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kar pa izredno slabo vpliva na nosilnost že tako nizko nosilnih tal.  To je zlasti problematično 
v obdobju obilnega deževja, saj to povzroči dvig pornih tlakov in znižanje efektivnih napetosti. 
Zato se pri umeščanju objekta v prostor, ob upoštevanju vseh teh karakteristik, topografije 
območja in zmožnostim izvajanja del, moramo odločiti za najbolj primerno rešitev. Klasičen 
vsek do »zdrave« hribinske osnove bi bil ob izvedbi strmejše brežine nestabilen oziroma bi ta 
moral bit na tako široko izveden, ter v čelu zaščiten s takimi ukrepi, da ta ne bi bil več 
racionalen. V kolikor bi se odločili za izkop nižje čelne brežine (da bi jo postavili na pozicijo 
končnega severnega portala), bi se morali poslužiti izkopnih metod za zelo slabo nosilne 
zemljine (bodisi izkop z ščitom), ki pa so izredno drage ter se na tako kratki razdalji ne bi 
nikakor izplačale. Zato je tukaj kombinacija koroškega pokrova s klasičnimi izkopnimi 
metodami še najbolj upravičena. Na ta način se izognemo preveliki čelni brežini (ta mora segati 
samo do vrha kalote predora, kasneje se jo nazaj zasuje) in tudi preveč širokem izkopu vseka 
(ker se koroški pokrov nalega na višji koti, tudi ni tako globoko vsekan v pobočje, kar pa pomeni 
manj izkopa). Izkop predora skozi območje nizkega nadkritja in nestabilne zemljine je na ta 
način že predhodno zaščiten (nam izniči potrebo po dragih izkopnih metodah). 
Koroški pokrov na predoru Pekel je zasnovan, kot armiranobetonska konstrukcija polkrožne 
oblike z razponom 16m. Debelina lupine v temenu znaša 80cm, na stiku s piloti pa širine 
približno 2,4m. 
Po določitvi izkopne metode in zasnovi načrtov portala s koroškim pokrovom, je bila tako 
izvedena stabilnostna analiza na treh različnih prečnih prerezih območja severnega portala 
(IRGO CONSULTING d.o.o., 2018). Z rezultati analize se je nato načrt prilagodilo do končne 
oblike. Povzetki rezultatov so sledeči: 
• Nezaščitene brežine izvedene v glini tekom izkopa v naklonu 3:2 bi bile nestabilne, ter 
jim je iz tega razloga bila dodana zaščita armiranega brizganega betona z dodanimi sidri 
dolžin 6m. S tovrstnimi ukrepi je tako stabilnost brežin znašala minimalno 1.0219, kar 
sicer ni veliko, ampak zadovoljivo, kajti so brežine zgolj začasne (kasneje se jih bo 
zasulo – iz tega razloga tudi ni smiselno nižati naklona brežin, ker bi to pomenilo več 
izkopa in posledično tudi več zasipanja). 
• Brežina nad čelom izkopa predora bo izvedena v naklonu 3:1 ter bo v pobočje vsekana 
na tak način, da bo ta zajemala vse tri tipe zemljine oziroma hribine (glina, preperel 
lapor, kompakten lapor). Tako je krizna ploskev potencialnega zdrsa na stiku med glino 
ter preperelim laporjem. Če vzamemo še v poštev večji naklon brežine, so bila temu 
primerno sidra podaljšana na 9m, kar daje zadovoljiv faktor varnosti 1.087 (Slika 33). 
 
9 Faktorji varnosti, ki so podani v tem delu naloge imajo že reducirane karakteristične vhodne vrednosti s 




Slika 33: Stabilnostna analiza čelne brežine nad koroškim pokrovom (IRGO Consulting 
d.o.o., 2018) 
• Osne sile na pilotih pod koroškim pokrovom ne bodo presegale 824,5 kN/m' tlačne sile 
oziroma 166,4 kN/m' v natezni smeri (Slika 34). Poleg tega bodo prisotne strižne sile 
velikosti med 689,67 kN/m' in 390 kN/m' v nasprotni smeri (to pomeni, da bodo piloti 
obremenjeni na upogib) (IRGO CONSULTING d.o.o., 2018). Posledično bodo piloti 
podvrženi upogibnim momentom do 1236 kNm/m', ki pa bodo v večinoma delovali 




Slika 34: Osne sile na pilotih pod koroškim pokrovom (IRGO Consulting d.o.o., 2018) 
 
Slika 35: Upogibni momenti na pilotih pod koroškim pokrovom (IRGO consulting d.o.o., 
2018) 
• Koroški pokrov bo moral prenašati celotno težo nasutja na pilotno steno. Pri tej nalogi 
bo izpostavljen osnim silam do 977,3 kN/m' (v tlačni smeri, ker bo ta v principu prenašal 
obtežbo nasutega materiala, kot obok )(Slika 36) ter strižnim silam velikosti med 222,7 
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in 366,6 kN/m' (te so posledica prenosa obtežbe na pilotno steno, ter neenakomernega 
delovanja okoliške zemljine) (IRGO CONSULTING d.o.o., 2018). 
 
Slika 36: Osne sile na koroškem pokrovu (IRGO Consulting d.o.o., 2018) 
Za doseganje zadovoljivih faktorjev varnosti so bili temu prilagojeni ukrepi pri izkopu, kot so 
na primer nakloni brežin - nezaščitene brežine so omejene na razmerje dolžine in višine na 1:3. 
V nasprotnem primeru se morajo te ščititi z brizganim armiranim betonom v kombinaciji s sidri. 
Podobno so tudi piloti, kljub premeru 1 m, izvedeni na relativno kratkih medsebojnih razdaljah 
(25 cm). Deformacije pilotov v obliki odmika zgornjega dela pilota izven osi bodo segale do 




Slika 37: Deformacije na pilotih pod koroškim pokrovom (IRGO Consulting d.o.o., 2018) 
4.3 Izvedba v praksi 
• Pripravljalna dela: 
Dela so se pričela v oktobru s posekom dreves na območju severnega portala. Nato je sledilo 
čiščenje ostankov sečnje iz območja ter odstranitev humusne pokrivke. Ker se je ta faza odvijala 
v deževnem delu leta, je nasičena in razrahljana zemljina blizu površja predstavljala nekoliko 
težav pri prenašanju teže mehanizacije. Iz tega razloga je delo moralo potekati nekoliko bolj 
premišljeno ter se je moralo odstraniti nekoliko več materiala, kot je bilo pedvideno. 
• Preddela: 
Sledil je izkop dostopne poti v glinenem sloju z naklonom približno 10°. Ta je vodila do 
območja začasnega delovnega platoja. Dela so v celoti potekala v glinenem sloju ter je bilo 
zaradi slabe nosilnosti zemljine potrebno na dostopno pot nasuti drobljen kamniti material na 
predhodno položen ločilni geotekstil10. Na ta način se je dostopna pot utrdila do te mere, da je 
lahko brez težav podpirala konstantne obremenitve mehanizacije. Ob poti ter okrog območja 
delovnega platoja so bili nato še izvedeni kanali za potrebe odvodnjavanja. 
 
 
10 Ta onemogoči mešanje in pogrezanje kamnitega materiala v glino in s tem se izboljša kvaliteta in tudi 




Slika 38: Izvedba dostopne poti do delovnega platoja in začetni izkop na platoju (osebni 
arhiv, 2020) 
• Izkop in izvedba podpiranja na območju predvkopa – prva faza: 
Sledil je izkop na predvideno koto delovnega platoja (Slika 38). Tega se je izvedlo v celoti malo 
nad predvideno koto (zaradi slabe nosilnosti gline se je pustilo nekoliko več materiala, da se 
nebi  ta poškodovala in tako vplivala na kasnejšo izvedbo podpornega jedra). Brežine so pri 
tem nastale samo na čelu (naklon 3:1) in na levi strani portala (naklon 3:2) - na desno stran je 
bilo zaradi razlikovanja dejanske topografije od tiste v projektu potrebno material nasuvati in 
tako se tam sploh ni tvorila brežina. Izkop do določene kote je potekal v dveh kampadah in 




Slika 39: Ščitenje brežin po izkopu prve izkopne kampade na delovnem platoju (osebni arhiv, 
2020) 
Na plato se je nasulo približno 25cm debelo plast drobljenega kamnitega agregata (ponovno 
nekoliko več, da ne bi prišlo do pretiranih poškodb na jedru). Plato je bil pripravljen za delo v 
drugi polovici decembra. 
• Izvedba pilotov pod koroškim pokrovom: 
Pilote dolžin 10m se je vrtalo s sprotno cevitvijo, same vrtine so pa bile približno 4,6m daljše 
od samih pilotov zaradi dodatka slepega vrtanja11. Prvi pilot se je zavrtalo 22. decembra 2020. 
Zemljina pri vrtanju ni povzročala težav, kajti so bile pilotne vrtine zaradi relativno velike 
kohezije zelo stabilne, ter posuvanja praktično ni bilo. Plast preperine in kasneje tudi laporja je 
bila precej suha ter tudi voda v vrtine ni udirala – ta se je v vrtini pojavila šele naslednji dan.  
Prvotno se je skoraj v celoti izvedlo levo pilotno steno (Slika 40), na kar se je pričelo vrtanje 
na desni pilotni steni. V tej fazi so se zavrtali vsi piloti pod koroškim pokrovom ter še prvi pilot 
izpod koroškega pokrova. Z vrtanjem se je zaradi neugodnega dela leta (prazniki in 
nepredvidljivo vreme) ter okvare na vrtalni garnituri zaključilo šele 9. februarja. 
 





Slika 40: Vstavljanje armature prvega zavrtanega pilota (osebni arhiv, 2020) 
• Izkop in izvedba podpiranja na območju predvkopa- druga faza: 
V fazi, ko se je vrtalo pilote na desni strani koroškega pokrova, so se že pričeli izkopi nad 
pilotno steno na nasprotni strani. Dela so se izvajala v kampadah, ter se je tako ščitenje brežin 
ravno tako izvajalo sprotno. Zaradi ozkega vkopa je izkop potekal z mini bagrom, ščitenje in 
sidranje brežin pa se je izvajalo iz delovnega platoja oziroma jedra. Sledilo je odbivanje glav 
pilotov 12 (zato da je mogoče povezati armaturo pilotov z armaturo pokrova)(Slika 42). 
 
12 Vrh pilota, ki je se ga po projektu kasneje tudi odbije 
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• Izvedba prve kampade koroškega pokrova: 
Sledilo je oblikovanje jedra prve kampade (Slika 41). Osnovo za obliko je dajala zakoličba 
geometra, samo oblikovanje pa se je izvajalo z bagrom. Zaradi morebitnih posedkov zaradi teže 
betona se je jedro oblikovalo nekoliko višje nad predvideno koto, kajti v kolikor bi koroški 
pokrov segal znotraj v profil predora bi imeli pri vgradnji cevnega ščita velike težave. Na jedro 
se je nato naneslo eno plast brizganega betona in s tem se je večje udrtine tudi izravnalo. Sledilo 
je vezanje armature ter priprava opažev in kasneje tudi čiščenje armature pred samim 
betoniranjem. Betoniranje kampade je nastopilo 11. marca 2021 (Slika 43).  
 




Slika 42: Odbivanje glav pilotov (osebni arhiv, 2021) 
 
Slika 43: Betoniranje prve kampade koroškega pokrova (osebni arhiv, 2021) 
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Od prvih del do izvedbe prve kampade koroškega pokrova je tako preteklo približno 5 mesecev. 
5 DISKUSIJA IN ZAKLJUČEK 
Koroški pokrov je vrsta pokritega vkopa izvedenega po »top-down« metodi s to posebnostjo, 
da gre za stropno obočno armiranobetonsko konstrukcijo in ne ravno razporno ploščo. Koroški 
pokrov je obok, ki je podobne oblike, kot je kasneje tudi predor pod samim pokrovom. Za 
izvedbo koroškega pokrova v taki obliki se zemljino v jedru oblikuje na način, da nam ta služi, 
kot spodnji opaž, kar je ugodno s strani izvajanja del in tudi s finančnega vidika. 
Kot je prikazano v praktičnem delu naloge, se koroški pokrov navadno umešča v slabo nosilna 
tla ter v okolja kjer smo omejeni s prostorom. Iz tega tudi izvira projektna filozofija, ki stoji za 
samo metodo izvedbe pokritega vkopa s koroškim pokrovom. Namen te metode, da s pokrovom 
želimo zavarovati izkop v nizkonosilnih tleh brez, da bi po nepotrebnem izkopavali material na 
izredno širokem območju. Ob enem pa z obočno obliko konstrukcije zagotovimo optimalen 
prenos obtežbe nadkritja ob stranice predora. V specifičnih okoliščinah koroški pokrov 
predstavlja najboljše razmerje med varnostjo in učinkovitostjo pri gradnji predorov v zahtevnih 
geološko-geotehničnih pogojih.  
Zaradi vseh zgoraj naštetih razlogov je bil tudi severni portal predora Pekel izveden na tovrsten 
način, vendar se je ta metoda skozi prakso izkazala za zahtevnejšo, kot se mogoče na prvi 
pogled zdi. Ker se skuša izkop izvest na čim manjšem območju imamo posledično tudi manj 
manevrskega prostora, kar je potrebno upoštevati v fazi priprave del. Zaradi nehomogenosti 
zemljine je točno oblikovanje jedra pod koroškim pokrovom večji inženirski izziv. Izkušnje v 
primeru predora Pekel so pokazale, da je izvajanje jedra bilo časovno potratnejše, kot se je 
prvotno predvidevalo. Poleg tega je bilo potrebno upoštevati dejstvo, da se zemljina nekoliko 
posede, ko se nanjo položi tako velika količina svežega betona, kar pa še dodatno popači obliko 
jedra.  
Izboljšave pri gradnji severnega portala predora Pekel z izbrano metodo bi lahko predvsem bile 
prisotne pri sami organizaciji gradbišča v smislu, da bi se zmanjšale zamude ter časi med 
posameznimi fazami dela. 
Smiselna alternativa koroškemu pokrovu bi bilo stropno razpiranje s prečnimi gredami. Prvotno 
bi se izvedlo na podoben način delovni plato in pilotno steno, s to razliko, da bi v tem primeru 
plato izvedli na predvideni koti vrha pilotov. Tako bi se izognili veliki količini slepega vrtanja, 
stabilnost brežin bi pa kljub temu ostala enaka, saj se geometrija teh ne bi razlikovala od tistih 
v dejanskem projektu. Sledil bi izkop zemljine med pilotnima stenama. Za kljubovanje bočnim 
pritiskom na pilotno steno bi bilo potrebno vgraditi prečne grede. V tem primeru bi bilo 
potrebno predhodno povezati pilote s krovno armiranobetonsko gredo, ki bi povezala pilote v 
enotno steno. Prosta armatura pilotov oziroma armatura krovne grede bi tako morala biti 
nekoliko daljša, da bi se ta lahko povezala s krovno gredo, ter lupino pokrova. Po končanem 
izkopu vertikalnega vseka bi se lahko že pričelo z izkopom glavne cevi predora ter bi začasni 
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severni portal ostal kot tak vse do konca del v predoru13. Končno, bi se pokrov zabetoniral s 
pomočjo opaža. V tem primeru bi imeli stroške z izdelavo opaža, ki bi se lahko kompenzirali s 
stroški, ki nastanejo pri oblikovanju in popravljanju porušitev na jedru. Verjetno je, da bi 
potencialno privarčevali na času, ki pa iz popolnoma operativnega vidika pomeni tudi 
zmanjšane stroške. Končno bi imeli lupino lepe in pravilne oblike, ki pa zaradi tega ima tudi 
boljše nosilne sposobnosti (predvsem pa zaradi izboljšane kvalitete betona, ki bi jo dosegli z 
vibriranjem opažev). Načrt izvedbe bi mogoče kot tak bil tudi nekoliko bolj preprost za 
razumevanje, kar pa se velikokrat izkaže kot problem pri komunikaciji med operativnimi 
inženirji in samimi delavci oziroma delovodjami. Pri tej rešitvi bi vsekakor uporabili več 
armature in armiranega betona (daljši piloti, precej obremenjena razporna plošča in dr.), pri 
čemer bi ti stroški delno bili kompenzirani z lažjo organizacijo del. 
Če pa pogledamo iz drugega zornega kota je pa to komaj druga izvedba koroškega pokrova v 
Sloveniji ter nam nudi izjemo priložnost za izobraževanje tehničnega kadra in ob enem 
pripomore k uveljavljanju slovenskih inženirjev na področju gradnje predorov.  
Namen diplomske naloge je bil narediti primerjavo različnih izkopnih metod s tistimi, ki se jih 
je uporabilo pri izgradnji severnega portala železniškega predora na relaciji Maribor-Šentilj ter 
ugotoviti primernost izbrane metode izkopa za podane lokalne pogoje. Proces izdelave te 
primerjave skozi diplomsko nalogo ter izkušnje pri izvajanju del na predoru Pekel lahko ocenim 
kot dosežek v svojem inženirskim razvoju. Videti in razumeti kako se stvari izvajajo v praksi 
in kakšne so dejanski inženirski problemi in izzivi, ki jih izvedba tovrstnih projektov prinaša, 
daje poglobljen pogled na lastno stroko ter znanju pridobljenemu tekom študija pripisuje večjo 
težo. Na podlagi zgoraj navedenega lahko podam naslednja sklepa glede na hipoteze 
predpostavljene v dispoziciji: 
• Izbrana izkopna metoda pri izgradnji severnega portala železniškega predora na relaciji 
Maribor-Šentilj je za dane pogoje bila najbolj primerna. 
• Pri sami tehnologiji izgradnje severnega portala železniškega predora Pekel bi lahko 




13 V tem primeru bi mogoče bilo smiselno brežinam nad vsekom povečati varnostni faktor, saj bi morale biti 
stabilne za celotno obdobje izkopa predora (približno 2 leti). To bi najlažje storili z podaljšanjem sider. Poleg 
tega bi bilo v tem primeru smiselno izboljšati sistem odvodnjavanja na zaledju brežin. 
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